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Cilj diplomskega dela je izdelati glavo in cilinder za dvotaktno dirkalno kolo z motorjem Tomos 
D6. Uporabljena je bila tehnologija precizijskega litja, ki je namenjena za izdelavo kompleksnih 
izdelkov. Raziskovan je bil nov postopek izdelave izdelkov, kjer so se namesto voščenega 
modela, ki se običajno uporablja za izdelavo forme, uporabili 3D tiskani modeli. Ti modeli so 
se natisnili na 3D tiskalniku, ki temelji na tehnologiji spajanja polimera v obliki filamenta 
(FFF). Pri tej tehnologiji se filament narejen iz ekstrudiranega polimera potiska v predgreto 
šobo in natančno nanaša na delovno površino oziroma na predhodnji sloj. Za namen izdelave 
prototipnega izdelka glave in cilindra motorja bo skonstruiran 3D model izdelka. S pomočjo 
simulacijskega programa ProCast bo izveden izračun litja in strjevanja ulitkov, ter predvidene 
napake, kot so krčilna poroznost. Na podlagi rezultatov bo dimenzioniran tudi ulivni in 
napajalni sistem, ki bo zagotovil ustrezno polnjenje livne votline kot tudi napajanje ulitkov. 
 







The aim of this work was to produce a head and cylinder for a two-stroke racing moped Tomos 
D6. A method of investment casting was used to produce a temporary mold, which is ideal for 
casting complex parts with lower production volumes. A novel process was explored using 3D 
printed assemblies instead of standard wax assemblies. The patterns were printed on a 3D 
printer using a technology called Fused Filament Fabrication (FFF). The 3D printing process 
involves applying molten modelling material to a substrate in a predetermined pattern to build 
the 3D printed model. For the purpose of this thesis, a 3D model of the cylinder and the cylinder 
head is created. The 3D models were constructed with the help of Computer Aided Design 
(CAD). The entire casting process is simulated in a program called Procast, which shows the 
solidification and cooling path and possible defects in the casting itself. 
 
Key words: 3D printing, investment casting, prototyping, casting of aluminium 
alloy 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
AlSi12 aluminijeva zlitina, katere glavni legirni element silicij, katerega delež 
znaša 12 mas. % 
PLA polilaktična kislina 
ABS akrilonitril butadien stiren 
PETG polietilen tereftalat glikol 
FFF po angleško (Fused filament fabrication), Izdelava s tehnologijo spajanja 
polimera v obliki filamenta 




Namen diplomskega dela je izdelava iztaljivega modela za precizijsko litje s pomočjo 3D tiska. 
Zaradi konstantno spreminjajočih potreb na trgu je hitro prototipiranje postalo pomemben del 
razvoja produktov v industriji. V preteklosti je bila izdelava prototipov draga, ter zamudna. 
Tiskalniki, ki za modeliranje uporabljajo polimere, so zadnja leta postali cenovno zelo dostopni, 
nakar so ostali 3D tiskalniki, ki delujejo na drugačnih metodah tiskanja, kot je lasersko sintranje 
kovinskega prahu, še vedno dragi. V sklopu diplomskega dela bo uporabljena tehnologija 
precizijskega litja. Ta livarska metoda je primerna za večje serije, izdelavo prototipov ali pa za 
ulitke s kompleksno geometrijo. Namesto voščenega modela bo model izveden s pomočjo 3D 
tiskalnika, ki temelji na tehnologiji izdelave s spajanjem filamenta (FFF). Model bo natisnjen 
iz polilaktične kisline, oz. iz biorazgradljivega polimera (PLA). Zaradi uporabe tehnologije 
precizijskega litja imamo pri izdelavi prototipov tudi večjo izbiro litin, kot na primer pri 
laserskem sintranju, kjer se lahko uporabljajo le določene litine. Velik del investicije pri 
precizijskem litju je dimenzioniranje in izdelava orodja za voščene modele. Poleg hitrega 
prototipiranja bi 3D tiskanje modelov znižalo prvotno investicijo in čas izdelave orodja, saj ne 
potrebujemo orodja za voščene modele. Implementacija v samo proizvodnjo je dokaj preprosta 
in ne potrebuje drastičnih sprememb v delovnem procesu. 3D tiskani polimerni modeli se lahko 
uporabijo na dva načina. Kot nadomestilo voščenim modelom ali pa kot model za izdelavo 
silikonskega kalupa, ki se bo nato uporabljal za izdelavo večjega števila voščenih modelov. 
Zaradi kompleksne geometrije preiskovanega modela je bila uporabljena prva metoda. Cilj 
zaključnega dela je ugotoviti primeren postopek izdelave modelov in keramične školjke ter 
izdelati ulitek cilindra za Tomos D6.  
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2 Teoretični del 
2.1 3D tisk 
V 3D tisk spada več vrst tehnologij, katere z različnimi postopki nanašajo material sloj za 
slojem. Za material se lahko uporabljajo termoplasti, polimeri občutljivi na ultravijolično 
svetlobo, keramika, kovinski prahovi, papir, mavec itd. Izdelki so lahko poljubne oblike, ki jih 
zmodeliramo v programu za računalniško podprto konstruiranje (CAD) ter jih nato uvozimo v 
poseben program »slicer«, ki ustvari ukaze za 3D tiskalnik. 3D tisk je v zadnjem času postal 
razpoložljiva možnost tudi potrošnikom in ustvarjalcem, saj je tehnologija postala bolj cenovno 
dostopna, vse več pa je tudi 3D tiskalnikov, ki so namenjeni za domačo uporabo. Najbolj 
priljubljena vrsta tiskalnikov temelji na tehnologiji FFF, ki je tudi najcenejša v primerjavi z 
ostalimi. Primer takega 3D tiskalnika je na sliki 1. Za upravljanje tiskalnika se uporablja več 
različnih metod, saj je to odvisno od tehnologije 3D tiskanja. Najbolj pogost je programski jezik 
imenovan G-koda. Ta jezik se tudi uporablja v računalniško vodeni proizvodnji za vodenje 
avtomatiziranih strojev, kot na primer računalniško voden rezkalni stroj (CNC). V ukazih je 
definirana smer glave tiskalnika, koordinate glave, hitrost pomika in temperatura grelcev. Za 
ustvarjanje ukazov uporabimo poseben program imenovan »Slicer«, prikazano na sliki 2. V 
»slicer« najprej uvozimo izbran 3D model in nato definiramo nastavitve tiskanja. Nastavimo 
lahko višino sloja, temperaturo šobe in delovne površine, hitrost tiskanja, debelino stene in 
gostoto mreže, s katero je zapolnjena notranjost modela. 
 
 
Slika 1: 3D tisk modela glave cilindra s tehnologijo FFF 
 
Slika 2: Prikaz generirane G-kode v programu Simplify3D  
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2.1.1 Izdelava s spajanjem filamenta (FFF) 
FFF ali izdelava 3D modela s spajanjem filamenta (Fused Filament Fabrication), je tehnologija, 
katera precizno nanaša nataljen polimer sloj za slojem. Vhodni material je filament, ki je navit 
na kolut. Koračni motor podaja filament v glavo (slika 3, oznaka 1), kjer se stali in nanese na 
prejšnji sloj modela (slika 3, oznaka 2) ali delovno površino (slika 3, oznaka 3). Glavo običajno 
pomikata dva koračna motorja v smereh X in Y. Glava natisne presek modela, nato pa se 
pomakne v os Z za razdaljo enega sloja. Naprava nato nadaljuje z risanjem novega preseka in 
proces se ponovi. Za gibe in uravnavanje temperature skrbi 8-bitni mikrokrmilnik. Tipično so 
stene debeline 1 mm, notranjost modela pa je v večini prazna oziroma zapolnjena s podporno 
mrežo, saj tako prihranimo na času ter porabimo manj materiala. 
 
 
Slika 3: Elementi, ki so prisotni v FFF tehnologiji [1] 
Za tiskanje se uporablja veliko različnih polimerov. Najbolj uporabljeni so akrilonitril butadien 
stiren (ABS), polilaktična kislina (PLA), polietilen tereftalat glikol (PETG), poliamid (PA), 
poliuretanska guma (TPU) ter kompozitni polimeri. 
2.1.1.1 Akrilonitril butadien stiren (ABS) 
Akrilonitril butadien stiren (ABS) je polimer, ki se uporablja v avtomobilski industriji, za 
izdelavo bele tehnike ter za splošne namene. Najpogostejši izdelki iz ABS polimera so 
komponente mobilnih telefonov, igrače, komponente za notranjost avtomobila in varnostne 
čelade. Najpomembnejša lastnost tega polimera je odpornost proti udarcem Delovna 
temperatura izdelkov iz omenjenega polimera se giblje med -20 °C in 100 °C. Polimer ima 
odlično odpornost na določene kisline, baze, alkohole ter na večino olj. Temperaturni 
razteznostni koeficient je 8 %, kar predstavlja problem pri tiskanju tega polimera. ABS se pri 
3D tiskanju uporablja za izdelavo funkcionalnih prototipov in pa končnih izdelkov. Zadnje čase 
postaja material manj priljubljen, saj temperaturni raztezek polimera povzroča vihanje od 
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podlage in slab spoj med posameznimi sloji. Ta problem je pogost pri odprtih tiskalnikih in je 
prikazan na sliki 4. [2] 
 
 
Slika 4: 3D model narejen iz ABS polimera, s slabimi spoji med posameznimi sloji 
2.1.1.2 Polilaktična kislina (PLA) 
PLA, je polimer izdelan iz biomaterialov, kot je koruzni škrob. Prednost materiala je 
biorazgradljivost v industrijskem kompostniku. Površina je na otip gladka in rahlo lesketajoča. 
Polimer se uporablja v prehrambeni industriji za izdelavo biorazgradljivih vrečk, folije, 
kozarcev za enkratno uporabo in embalaže za hrano. Zaradi majhne viskoznosti v staljenem 
stanju omogoča natančno depozicijo materiala, posledica tega so izdelki z bolj izrazitimi 
podrobnostmi. Zaradi majhnega temperaturnega razteznostnega koeficienta (med 0,37 % in 
0,41 %) je tiskanje s tem polimerom bolj preprosto, zato je PLA najbolj priljubljen material za 
tiskalnike z FFF tehnologijo. Med taljenjem materiala in tiskanjem se sproščajo plinski produkti 
, ki ne dražijo dihal, zato se tiskalnik lahko uporablja v pisarni ali doma brez prezračevalnega 
sistema. [3] 
2.1.1.3 Polietilen tereftalat glikol (PETG) 
Polietilen tereftalat glikol (PETG) je polimer, ki ima dobre mehanske lastnosti. Večinoma se 
uporablja kot nadomestilo polimetilmetakrilata (pleksi steklo) v aplikacijah, kjer je material 
izpostavljen večjim zunanjim obremenitvam. Polimer je prozoren, kot je razvidno na sliki 5, 
zato se večinoma uporablja za izdelavo plastenk, zaščitnih vizirjev, zaščite za zaslone in 
embalažo. Polimer se pogosto uporablja za 3D tisk. Zaradi majhnega temperaturnega raztezka 
je tiskanje lažje od drugih, bolj tehničnih polimerov. Tališče polimera je 180 °C, delovna 
temperatura je med 73 °C in 81 °C [4]. Mehanske lastnosti so boljše, v primerjavi s PLA 
polimerom. PETG je prožen, ima zelo dobro obrabno obstojnost in žilavost. Dobra in hkrati 
slaba lastnost materiala je dobro spajanje med sloji, 3D tiskani izdelki so zaradi tega močnejši 





Slika 5: 3D model natisnjen iz PETG polimera [5] 
2.1.1.4 Poliamid (PA) 
Poliamid je tehnični polimer z boljšimi mehanskimi lastnostmi kot na primer PLA ali PETG. 
Površina je na otip spolzka, skoraj mastna, zato ima polimer dobro obrabno obstojnost. 
Poliamid je namenjen tiskanju končnih izdelkov ali funkcionalnih prototipov, kot je prikazano 
na sliki 6. 3D tiskani izdelki so lahko izpostavljeni visokim mehanskim obremenitvam. Tališče 
ima pri 210 °C [6], uporabna temperatura 3D tiskanega izdelka pa do 80 °C. Dobra obstojnost 
proti obrabi pa pri samem tiskanju postane problem, saj se polimer težko spoji s podlago. 
Polimer ima visok temperaturni razteznostni koeficient, zato je postopek 3D tiskanja težji. 
Priporočena je uporaba tiskalnikov z ogrevano komoro. 
 
 
Slika 6: 3D tiskan nadomestni zobnik (levo), izvorni zobnik (desno) [7] 
2.1.1.5 Termoplastični poliuretan (TPU) 
Poliuretanska guma TPU se najpogosteje uporablja za izdelavo tesnil, podplatov na čevljih in 
oblazinjenega pohištva [8]. Material je elastičen, ima dobro obrabno odpornost in odpornost na 
trganje. TPU se uporablja za 3D tisk prožnih prototipov, kot je to prikazano na sliki 7. 3D 
tiskanje TPU polimera je dokaj enostavno, saj se dobro sprime z delovno površino. 
 
 
Slika 7: 3D model nosilca natisnjenega iz TPU polimera 
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2.1.1.6 Kompozitni polimeri 
Kompozitni polimeri so običajno na osnovi PLA materiala z dodanimi delci, kot na primer 
lesena celuloza, glina, kovinski prah, ogljikova vlakna ali beton. Vsebnost delcev je odvisna od 
proizvajalca in se giblje med 5vol. % in 40 vol.%. Razlog za dodajanje teh delcev je običajno 
zaradi estetskega razloga. 3D tiskani izdelki iz tega materiala imajo površino podobno dodanim 
delcem, na primer imitacija lesa, kot prikazuje slika 8. Obstajajo tudi kompoziti, ki so narejeni 
iz delcev, ki izboljšajo mehanske lastnosti osnovnega polimera. Pogost primer so nasekana 
karbonska vlakna dodana poliamidnemu polimeru. Dodana ogljikova vlakna izboljšajo togost 
3D tiskanih izdelkov.  
 
 
Slika 8: 3D model natisnjen s kompozitnim polimerom (fini leseni delci dodani PLA osnovi) 
2.1.2 Tehnologija sintanja kovinskega prahu (DMLS) 
Tehnologija sintranje kovinskega prahu z laserskim žarkom (DMLS) je vrsta 3D tiskanja, pri 
kateri se fini kovinski prah selektivno sintra v kompleksne oblike z pomočjo laserskega žarka. 
Postopek je prikazan na sliki 9. Tipično se uporablja za izdelavo izdelkov s kompleksno 
geometrijo v letalski industriji, uporablja se tudi v zdravstvu za izdelavo protez (kolki, rebra, 
deli lobanje) in v zobozdravstvu. Prednost te tehnologije je odlična površina, sintrani deli imajo 
visoko gostoto, geometrija izdelka drastično ne vpliva na ceno. DMLS ima tudi nekaj slabosti 
kot so omejena izbira materialov, visoka začetna investicija, sami 3D tiskalniki so namenjeni 
samo komercialni uporabi, v 3D tiskanih modelih se lahko pojavi poroznost, razpoke in 
deformacija med ohlajanjem [9]. DMLS uporablja različne zlitine, kot so AlSi10Mg, orodno 
jeklo 20MnCr5 in nerjavno jeklo serije 316L [10]. Glede na postopek izdelave, je geometrija 
izdelka lahko bolj kompleksna, kot pri drugih procesih izdelave, na primer litju v kokile ali 
obdelavi s postopki odrezavanja. Tehnologija je primerna za izdelke, kateri se lahko uporabijo 
kot funkcionalni prototipi ali končni izdelki. Izdelava modela se začne z nanosom tankega sloja 
finega kovinskega prahu na delovno površino, ki ima podobno kemijsko sestavo kot kovinski 
prah. Stroj nato z laserskim žarkom izriše presek izdelka. Zaradi dovedene energije se kovinski 
delci na predelu žarka sintrajo, preostali delci, ki niso izpostavljeni močnemu laserskemu žarku, 
pa se ne sintrajo. Cela delovna površina se pomakne navzdol za en sloj in postopek se ponovi. 





Slika 9: 3D tiskan izdelek med sintranjem, obdan s kovinskim prahom [11] 
2.1.3 3D tisk s pomočjo kapljičnega doziranja veziva (Binder jetting) 
3D tisk s pomočjo kapljičnega doziranja veziva oz. po angleško Binder Jetting. To je 
tehnologija, ki za izdelavo 3D modelov uporablja medij v prahu in ga selektivno spaja skupaj 
z natančnim doziranjem tekočega veziva. Glava brizga vezivo na določena mesta, nato se cela 
delovna površina pomakne za en sloj navzdol, ravnalni valj doda točno določeno količino 
materiala za nov sloj in postopek se ponovi. Cel postopek bolj nazorno prikazuje slika 10. Po 
končanem tiskanju se izdelki vzamejo iz tiskalnika, operater nato dobro očisti modele in 
odstrani ves prah, ki se ni sintral. Pri tem postopku lahko uporabimo več različnih materialov 
kot so: 
-Kovinski prah, s katerim se lahko izdela kovinske prototipe. Izdelki se naknadno 
očistijo in sintrajo v peči, kjer dobijo končno obliko in trdnost. Sledi fina obdelava s 
postopki odrezovanja.  
-Kremenčev pesek se uporablja pri tiskanju form za potrebe v livarski industriji.  
-Mavec se uporablja za 3D tiskanje prototipov, ki so uporabljeni za dekorativne namene. 
V tem primeru tehnologija dovoljuje tudi barvni tisk. Zato so prototipi iz mavca v večini 
primerov natisnjeni v barvah. [12] 
 
 




Stereolitografija (SLA) je tehnologija 3D tiskanja, s katero se izdelujejo 3D modeli iz UV 
občutljivega polimera. Prednost tehnologije je visoka ločljivost končnih izdelkov. Tehnologija 
je primerna za izdelavo modelov v zobotehniki in zlatarstvu. Laserski snop najprej zadane 
premikajoča se ogledala, ki ga usmerjajo v X in Y smeri. Snop nato pride v stik z UV občutljivo 
smolo, katera se zaradi svetlobe strdi v polimer. Laserski snop izriše presek modela na obstoječi 
polimer oziroma na delovno površino. Cel model se nato pomakne navzdol za en sloj, med tem 
pa smola zapolni praznino in proces se ponovi. Cel postopek je prikazan na sliki 11. Na trgu je 
dobavljivo veliko različnih polimerov s specifičnimi mehanskimi lastnostmi, ki so podobne 
priljubljenim termoplastom, kot so ABS ali polipropilen. Obstajajo tudi polimeri, ki se 
uporabljajo za izdelavo nakita po tehnologiji precizijskega litja [14]. 
 
 
Slika 11: Shema 3D tiskalnika z SLA tehnologijo [15] 
2.1.5 Material Jetting tehnologija 
Kapljično nanašanje polimera ali »Material Jetting« je ena od tehnologij, ki se uporablja pri 3D 
tisku. Proces se začne z natačno depozicijo kapljic polimera na delovno površino ali 3D model. 
Po uspešnem nanosu se material strdi s pomočjo UV svetlobe. Delovna površina se v os Z 
pomakne navzdol za razdaljo enega sloja in proces se ponovi. Zaradi načina depozicije je možna 
uporaba več različnih materialov hkrati. Možen je barvni tisk hkrati tudi gradient med trdim 
polimerom in gumo, kot je prikazano na sliki 12. Tehnologija je primerna za izdelavo 





Slika 12: Prototip čevlja, natisnjen na 3D tiskalniku Stratasys J750 [17] 
2.2 Precizijsko litje 
Precizijsko litje je ena izmed najstarejših livarskih tehnologij. Metoda se je prvič pojavila v 
starem Egiptu in na Kitajskem, kjer so uporabljali čebelji vosek za izdelavo modela in glino za 
izdelavo školjke. Ta tehnologija se uporablja za izdelavo umetniških kipov in tudi v industriji, 
kjer s tem procesom izdelujejo manjše ali tudi večje serije z višjo dodano vrednostjo. Prednost 
te tehnologije je možnost litja izdelkov s kompleksno geometrijo, katerih izdelava ni možna na 
drugačen način. Za izdelavo forme se običajno uporabljata keramika ali mavec, za izdelavo 
modela pa vosek, včasih pa tudi polimeri. Model je za enkratno uporabo, saj se stali med 
izdelavo forme. Prednost tega je to, da nam ni treba upoštevati livarskih nagibov. Ta tehnologija 
dopušča izdelavo ulitkov s kompleksno geometrijo, tankimi stenami ter hkrati z visoko 
dimenzijsko natančnostjo. Uporabi se lahko praktično katerakoli litina. V primerjavi z drugimi 
tehnologijami v livarstvu, je ta dokaj zapletena, časovno zamudna in posledično draga. 
2.3 Izdelava voščenega modela 
Prvi korak pri tem procesu je izdelava voščenega modela, ki se naredi ročno, če gre za unikatno 
skulpturo ali pa z brizganjem staljenega voska v kovinsko ali silikonsko orodje. Za doseganje 
točnih tolerančnih mej je treba pri izdelavi orodja upoštevati krčenje voska kot tudi zlitine.  
2.4 Izdelava orodja iz silikona 
Silikonsko orodje ima določeno življenjsko dobo. Tipično se lahko izdela do 50 voščenih 
modelov preden se iztroši. Življenjska doba je tudi odvisna od velikosti in kompleksnosti 
modela. Postopek izdelave silikonskega orodja se začne z izdelavo oziroma izbiro pramodela. 
Pramodel je lahko glinen kip ali figura, originalen izdelek, 3d tiskan izdelek, oz. nek trden 
predmet, ki ga hočemo izdelati. Orodje je lahko enodelno, dvodelno ali večdelno. Temu 
primerna je tudi priprava pramodela.  
Za manjše modele je izdelava dvodelnega orodja dokaj enostavna. Model se obda z silikonom. 
Delilna ravnina se naknadno izreže z nožem. Pri tem se prakticira rez cik-cak oblike, saj se tako 
obe polovici orodja lažje centrirata. To je prikazano na sliki 13. Vreže se tudi lijak in po potrebi 
tudi preostali elementi livnega sistema. 
 Za večje modele je postopek malo drugačen. Na začetku se pramodelu določi delilna ravnina. 
Na eni strani delilne ravnine se doda modelirna masa ali glina. V tem koraku se deloma oblikuje 
livni sistem in konkavni utori oziroma vodila za centriranje polovic orodja. Na površino 
pramodela se nanese silikon. Ko se silikon strdi, se odstrani masa, ki je bila uporabljena za 
definiranje delilne ravnine. Nato se silikon nanese še na drugo polovico pramodela. Za boljšo 
togost in dimenzijsko natančnost modela se silikonskemu orodju doda še trdna opora, ki je 





Slika 13: Silikonsko orodje za izdelavo voščenega modela [18] 
2.4.1 Izdelava voščenega modela z uporabo silikonskega orodja 
Izdelava voščenih modelov iz silikonskega orodja se začne s taljenjem primerne količine voska, 
ki se nato ulije v livno votlino silikonskega orodja. Ko se na steni orodja naredi skorja strjenega 
voska primerne debeline, se preostali vosek zlije ven iz orodja. To se naredi, če je želja po 
votlem ulitku. To se pogostoma prakticira pri izdelavi umetniških izdelkov. V primeru izdelave 
funkcionalnih ulitkov se ta korak izpusti in počaka, da se vosek ohladi na sobno temperaturo. 
Strjen voščeni model se nato odstrani iz orodja, ter doda livni sistem. Proces se ponovi dokler 
se ne doseže željenega števila modelov.  
2.5 Izdelava kovinskega orodja 
Kovinsko orodje za izdelavo voščenih modelov se uporablja v primerih, kjer je dimenzijska 
natančnost bistvenega pomena. Pri dimenzioniranju kovinskega orodja je treba upoštevati kot 
na vseh površinah, ki so pravokotne na delilno ravnino. S kotom je odstranjevanje voščenega 
modela iz orodja lažje, hkrati pa se zmanjša verjetnost poškodbe modela. V primerjavi s 
silikonskim orodjem, ki na modelih ne igra tako bistvene vloge, saj je orodje prožno in je zato 
odstranjevanje voščenega modela posledično lažje. Upoštevati je treba tudi krčenje voska, ki 
vpliva na končne dimenzije modela in tudi ulitka.  
 
2.5.1 Izdelava voščenega modela z uporabo kovinskega orodja 
Postopek izdelave voščenega modela s kovinskim orodjem se začne s taljenjem voska v 
ekstruderju. Ekstruder je naprava, ki tali in s pomočjo polža potiska vosek proti odprtini na 
koncu ohišja, kjer je nameščeno orodje. Staljen vosek se pod pritiskom brizga v kovinsko orodje 
ter zapolni vse praznine. Ko se voščeni model ohladi do sobne temperature, se ga vzame ven iz 
orodja, kot prikazuje slika 14. Če so kosi manjši, se združijo skupaj na večji livni sistem, ki se 
imenuje drevo. S tem se poveča produktivnost in izkoristek.  
 
 
Slika 14: Odstranjevanje voščenega modela iz kovinskega orodja [19] 
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2.6 Postopek izdelave keramične školjke in litje 
Izdelava keramične školjke se začne z namakanjem voščenih modelov v keramično suspenzijo 
in posipanjem s peskom oziroma keramičnim »zdrobom«. Keramična suspenzija je sestavljena 
iz polnila in veziva. Polnilo je lahko taljen kremen SiO2, molohit, ki je pretežno sestavljen iz 
𝐴𝑙2𝑂3(42mas.%), SiO2(55mas.% ), 𝐾2𝑂 (2%) in 𝐹𝑒2𝑂3 (1%) ali cirkonijev oksid ZrO2. Vezivo 
je običajno koloidna kremenova raztopina na osnovi alkohola ali vode. Za posipanje se 
uporablja keramični »zdrob«, ki je lahko iz več različnih materialov. Najpogostejši materiali, 
ki se uporabljajo, so amorfni kremenčev pesek SiO2, molohit, ali cirkonijev oksid ZrO2 [20]. 
Izbira materialov je odvisna od uporabljene litine. Na model se nanese več slojev keramične 
suspenzije in keramičnega »zdroba«, saj se na ta način dobi želena debelina stene na školjki. 
Ko se školjka posuši in je dovolj trdna za manipulacijo, se žge v peči na visoki temperaturi, kjer 
se vosek stali in izteče iz školjke. Pod školjko je posoda, kjer se zbere večina voska. Ta vosek 
se lahko ponovno uporabi za nadaljnjo izdelavo novih modelov. Ko peč doseže določeno 
temperaturo, se keramična školjka sintra in s tem dobi končno trdnost. Temperatura sintranja je 
odvisna od uporabljenega materiala. Po potrebi se školjka ohladi na temperaturo primerno za 
litje oziroma se ulije talina, ko je školjka še vedno na temperaturi sintranja. Temperatura školjke 
se giblje od 250 °C dalje. Temperatura školjke vpliva na potek litja in zalitost ulitka, v primeru  
previsoke temperaturae pa povzroči oksidacijo taline in počasno ohlajanje litine. V livno 
votlino, ki jo je prej zavzemal vosek, se sedaj ulije staljeno litino. Ko se litina strdi, sledi 
mehanska odstranitev keramične školjke na vibracijski mizi ali pa s peskanjem. Če je potrebno, 
se določene površine fino obdela s procesom mehanske obdelave, za doseganje želene mere. 
Zaradi odlične površine na ulitkih, ki jo dobimo s to tehnologijo, dodatna mehanska obdelava 




3 Eksperimentalno delo 
V okviru diplomskega dela sta bila izdelana ulitka glave in cilindra za dvotaktno dirkalno kolo 
z motorjem Tomos D6. Za izdelavo ulitkov je bila uporabljena livarska tehnologija 
precizijskega litja, pri kateri se je namesto voščenega modela uporabil 3D tiskan model, ki je 
bil natisnjen s tehnologijo spajanja filamenta. Za 3D tiskanje je bil uporabljen polimer PLA na 
osnovi polilaktične kisline.  
3.1 Modeliranje CAD 
CAD je kratica za Computer Aided Design oziroma po slovensko računalniško podprto 
načrtovanje ali konstruiranje. Pod ta pojem spadajo različne metode in postopki, s katerimi se 
uporablja računalnik kot pripomoček pri konstruiranju različnih izdelkov. V primerjavi z 
ročnim načrtovanjem je računalniško podprto načrtovanje bistveno hitrejše. Ta način je bil 
uporabljen za modeliranje ulitkov, ki so obravnavani v diplomskem delu. Za modeliranje je bil 
uporabljen program Solidworks Student Edition. Najprej se je zmodeliral 3D model glave, ki 
je prikazan na sliki 15 in 3D model cilindra, prikazan na sliki 16. 3D modeli so bili zmodelirani 
s končnimi dimenzijami, izvrtinami in navoji. Nato se je obstoječi model prilagodil tehnologiji 
izdelave, v tem primeru precizijskemu litju. Pri načrtovanju modela je bila upoštevana krčilna 
mera litine, ki je znašala 1 %. Na površinah, ki so bile predvidene za mehansko obdelavo, se je 
konstruiral dodatek za obdelavo debeline 1 mm. Mesta kjer so na končnem izdelku izvrtine  
manjše od 12 mm, so se zapolnila, saj je tako manj težav pri ulivanju in odstranjevanju 
keramične školjke. Na teh mestih se je zmodeliral utor konične oblike, ki poenostavi lociranje 
izvrtine in vodi sveder na začetku vrtanja. Odstranili so se vsi navoji. Večjim izvrtinam, ki 
ostanejo, se je zmanjšal premer za 2 mm, če je tam seveda bila predvidena strojna obdelava. 
Ostala geometrija, kot so pretočni kanali, sesalni kanal, izpušni kanal, ter pretoki za hladilno 








Slika 16: Prerez 3D modela cilindra 
3.2 Izračun livarskih procesov s programom ProCast 
3.2.1 Priprava 3D modela in definiranje pogojev 
Računalniški program ESI ProCast je natančno uporabniku prijazno orodje za izračun livarskih 
procesov. S programom se je simuliral tok taline, potek strjevanja in predvidene napake. Izračun 
temelji na metodi končnih elementov. Program pretvori 3D model v točkovno mrežo, ki se ji 
določijo lastnosti in robni pogoji. Te lastnosti zavzemajo podatkovne baze za vse nastopajoče 
materiale in pa robne pogoje, kot so temperatura, hitrost litja in prestop toplote. Podatkovne 
baze vsebujejo informacije, kot so gostota, ki se spreminja glede na temperaturo, toplotna 
kapaciteta materiala, toplotna prevodnost, likvidus in solidus temperaturi, delež trdnega v 
odvisnosti od temperature v intervalu strjevanja ter ostali podatki, ki so potrebni za simulacijo. 
Robni pogoji, kot so temperatura in hitrost taline med polnjenjem, temperatura formarskih 
materialov in pogoji hlajenja so morali biti čim bolj točni, saj je tako program podal najboljšo 
sliko stanja tehnologije.  
Postopek simulacije je naslednji. V program se najprej izvede uvoz 3D modela, ki je že imel 
dodan lijak in oddušne kanale. Program ima vgrajena orodja, s katerimi se je lahko popravil 3D 
model. S primernim 3D modelom je sledilo generiranje 2D mreže, ki je obdala površino 
modela. Točnost mreže je odvisna od števila točk in razdalje med njimi. Za pravilne rezultate 
se je izbrala primerna razdalja med posameznimi točkami, ki je vplivala na točnost rezultatov. 
Manjša razdalja pomeni bolj gosto mrežo in posledično daljši potek računanja. Razdalja se je 
izbrala glede na velikost in kompleksnost modela. Za predele modela, ki niso tako pomembni 
se je uporabila mreža z manjšim številom točk. V tem primeru je bila izbrana razdalja 1 mm in 
3 mm za manj pomembne predele. Za odpravljanje morebitnih napak, ki so nastale med 
računanjem površinske mreže, se je uporabilo priloženo orodje »mesh quality«. Naslednji korak 
je bil generacija površinske mreže za keramično školjko. Postopek je bil zelo preprost, saj je v 
večini avtomatiziran. Nastavila se je debelina školjke oziroma oddaljenost od površine ulitka, 
v tem primeru je bila razdalja 6 mm. Poleg tega so se tudi označile površine, ki ne bodo prekrite 
s keramično školjko. To sta bili na primer vstopna odprtina na začetku lijaka in odprtine na 
oddušnih kanalih.  
Po uspešnem izračunu površinske mreže ulitka in školjke, je sledil izračun volumske mreže. 
Volumen se je zapolnil s točkami, ki so imele med seboj isto razdaljo kot točke na površinski 
mreži. S tem so se ustvarili tetraedri, ki predstavljajo volumske elemente 3D modela. Ko je bila 
volumska mreža dokončno generirana, se je nato preverila z orodjem »element quality«. Po 
uspešno preverjeni volumski mreži je sledilo nastavljanje materialov in parametrov računanja. 
Najprej je bila definirana smer gravitacije, nato pa material ulitka in školjke. Izbrana je bila 
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zlitina AlSi12 za ulitek in amorfni kremenčev pesek za školjko. Poleg izbire materialov je bila 
določena tudi livna temperatura, ki je bila 700 °C kot tudi temperatura keramične školjke, ki je 
znašala 400 °C za školjko. Definiran je bil tudi koeficient toplotne prestopnosti med različnimi 
volumni. Vsem zunanjim površinam je bil definiran stik z zrakom. Na spodnji strani školjke 
cilindra je bila definirana površina, ki je bila prisilno hlajena z zrakom. Vnesena je bila tudi 
hitrost med litjem, ki je bila izračunana na podlagi časa litja in premera curka taline med 
ulivanjem. Čas litja je bil približno 5 s, premer curka pa je bil določen na 20 mm. S tako 
pripravljenim modelom se je izvedel izračun litja.  
3.3 Konstruiranje ulivnega sistema 
3.3.1 Prva verzija ulivnega sistema za cilinder in glavo 
Ulivni sistem na glavi prikazan na sliki 17 in prvi verziji cilindra prikazan na sliki 18a, ter 
sredinski presek prikazan na sliki 18b je bil sestavljen iz dveh delov. Na koncu reber so bili 
generirani kanali za ozračevanje livne votline, ki omogočajo izhod atmosfere iz livne votline 
med samim litjem. Nadalje je bil opredeljen lijak kateri je služil kot napajalnik na ulitku. Presek 
in volumen lijaka sta pomembna. Med strjevanjem litine se presek stika med ulitkom in lijakom 
vedno manjša. Če se talina v lijaku strdi prej kot talina v ulitku, bo prišlo do nepopolnega 
napajanja in posledično krčilne poroznosti. Oblika lijaka je bila konična (presek se povečuje 
proti vrhu lijaka). S tem se je usmerila strjevalna fronta od dna proti vrhu ulitka. Lijak na glavi 
je nastavljen na spodnji strani glave, kjer je bil na koncu izdelan izgorevalni prostor s 
postopkom mehanske obdelave. Ulitek glave je bil obrnjen navzdol, kot je to prikazano na sliki 
17. Lokacija je bila izbrana zaradi velikega preseka na stiku in tudi debele stene, ki povezuje 
preostali ulitek. S tem je bilo zagotovljeno dobro napajanje. 
Lijak na cilindru je bil nameščen na vrhu in se je dotikal notranje stene, kjer teče bat. Pozicija 
lijaka je bila izbrana zaradi debele stene sredinskega dela, ki je lahko napajal preostali del ulitka. 
Tako kot pri glavi je bil lijak na cilindru konične oblike in je tako služil kot napajalnik ter 
usmerjal strjevalno fronto. Na vrhu zunanjega dela cilindra in na koncu reber so bili dodani 
oddušni kanali za dobro ozračevanje livne votline. Nazorni prikaz lijaka in oddušnih kanalov 
je prikazan na sliki 18a.  
 
 




Slika 18: Prikaz prve verzije ulivnega sistema na ulitku cilindra a) in po prerezu b) 
3.3.2 Druga verzija ulivnega sistema za cilinder 
Napajalni sistem za cilinder se je spremenil zaradi izboljšanja napajanja na zunanji steni. 
Prostor med rebri, ki je bil zapolnjen s keramiko, se je obnašal kot izolator. Zaradi slabe toplotne 
prevodnosti keramike in geometrije hladilnih reber je bil na teh mestih predviden večji toplotni 
modul. Posledica večjega toplotnega modula so toplotna vozlišča, ki so spremenila potek 
strjevanja. Na teh mestih je bilo prisotno samostojno strjevalno področje in posledično je prišlo 
do krčilne poroznosti. Nastanek krčilne poroznosti je bil preprečen z dodanimi napajalniki 
konične oblike, ki so bili v stiku z zunanjo steno. To je prikazano na sliki 19. Presek cilindra na 
sliki 20 nazorno prikazuje stik med napajalnikom in lijakom.  
 
 




Slika 20: Prerez skozi 3D model cilindra z elementi ulivnega in napajalnega sistema 
3.3.3 Tretja verzija ulivnega sistema za cilinder 
Tretja verzija ulivnega sistema je enaka drugi verziji, le da so bili lijak in napajalniki obdani z 
izolacijo. Izoliran napajalni sistem je prikazan na sliki 21. To je povečalo toplotni modul 
napajalnikov in hkrati izboljšalo napajanje. Za izolacijo je bila uporabljena keramična volna.  
 
 
Slika 21: Posnetek integrirane čaše z lijako, ki je bila dodatno izolirana s keramično volno debeline 10 mm 
3.4 Izdelava modelov iz PLA polimera 
Natisnjenih je bilo več manjših modelov, ki so se kasneje sestavili v končni model. Razlog za 
to je lažje tiskanje modela ter odstranjevanje podpor. Po potrebi bi se 3D model lahko natisnil 
v enem kosu. Čeprav bi se lahko natisnilo več enakih modelov hkrati, so bili v tem primeru 
večji kosi tiskani posamezno, kot je to prikazano na sliki 22. To je bilo narejeno izključno zaradi 
praktičnih razlogov, saj se je en posamezen del tiskal 25 ur ali več. 3D tiskan model ima 
običajno steno debeline 1 mm, notranjost pa je v večini prazna oziroma zapolnjena do 20 % z 
mrežo, ki deluje kot opora za tiskanje površin paralelnih na podlago. V tem primeru je je bila 
debelina stene 1mm, notranjost pa zapolnjena s 15 % mreže iz polimera. Bolj redka mreža 
pripomore k lažjemu iztaljevanju in žganju modela iz školjke. Ulivni sistem je imel 7 % 
zapolnjenost volumna, model pa 15 % zapolnjenost volumna z mrežo, ki deluje kot opora. To 
je pomembno, saj se bo lijak prej stalil in naredil prostor za lažje odtekanje staljene plastike. Za 
spajanje posameznih delov je bil uporabljeno topilo tetrahidrofuran. Mesta, kjer je večja 
možnost vdora keramike v sam model, so bila premazana z navadnim parafinskim voskom za 
sveče. Pretežno so to površine, ki so bile v stiku s podporami ali pa površine, kjer filament ni 





Slika 22: 3D tisk modela cilindra 
3.5 Izdelava keramične školjke 
Za izdelavo keramične školjke se je uporabila keramična suspenzija »Suspendaslurry« in 
amorfni kremenčev pesek fine in grobe granulacije proizvajalca Ransom & Randolph. 3D 
model se je namočil v keramično suspenzijo, kot je prikazano na sliki 23. Na sliki 24 pa se vidi 
naslednji korak, kjer je bil nanešen kremenčev pesek fine granulacije. Na prvih dveh nanosih 
se je uporabil pesek fine granulacije, saj je tako nastala najboljša kakovost površine. Na ostalih 
slojih je bil uporabljen pesek z bolj grobo granulacijo, ki je pomagal pri trdnosti keramične 
školjke. Postopek se je ponavljal dokler ni bila dosežena želena debelina školjke, ki je bila v 
tem primeru 6 mm. Pred naslednjim nanosom keramike je površina morala biti suha, kar je bilo 
ključnega pomena, saj bi drugače lahko prišlo do erozije zadnjega sloja. Proizvajalec je 
suspenziji dodal barvilo, ki je bilo sprva bolj zelenkasto rumene barve, ko pa se je površina 
posušila, je postalo rumenkasto oranžne barve. Z barvo keramične školjke je bilo lažje odčitati, 
kdaj je bil čas za naslednji nanos. Končna debelina in prikaz barvnega indikatorja se dobro vidi 
na sliki 25.  
 
 
Slika 23: Potapljanje 3D modela v keramično suspenzijo 
 
 




Slika 25: Posnetek končane školjke, ki ima šest slojev 
Po zadnjem nanosu kremenčevega peska se je keramična školjka postavila v dobro prezračen 
prostor, da se je popolnoma posušila. Nato se je postavila v peč, pri kateri je možna fina 
regulacija temperature. Temperatura je počasi naraščala od 200 °C do 900 °C. Postopna rast 
temperature v peči je bila načrtovana, saj lahko pri nenadni spremembi temperature pride do 
nastanka razpok v keramični školjki. Polimer se je začel taliti pri približno 200 °C, ostanki pa 
so deloma izpareli ali zgoreli v plinske produkte, ko je temperatura v peči dosegla 300 °C. 
Pepelni ostanek je bil nezaznavno majhen. Pri končni temperaturi 900 °C se je keramika sintrala 
in dobila končno trdnost. Slika 26 prikazuje školjke cilindrov po žganju. Notranjost školjke  se 
je spihala s komprimiranim zrakom, tako se je odstranil morebitni pepel, ki je bil še vedno v 
notranjosti školjke. Manjše razpoke, ki so se pojavile med žganjem keramične školjke so se 
zatesnile z ognjevzdržnim kitom. Po žganju je keramična školjka postala bele barve. To je 
prikazano na sliki 27 in sliki 28. V tem stanju je bila školjka zelo krhka. Manipulacija školjke 
v tem stanju je bila minimalna, saj je možnost poškodbe ali popolnega uničenja zelo visoka.  
 
 




Slika 27: Keramična školjka po izvedenem iztaljevanju in oksidaciji polimernega pramodela (glava) 
 
Slika 28: Keramična školjka po izvedenem iztaljevanju in oksidaciji polimernega pramodela (cilinder) 
3.6 Ulivanje in obdelava ulitkov 
Prvo je bilo izvedeno litje glave. Zlitina AlSi12 se je segrela na 750 °C, keramična školjka pa 
na 400 °C. Pred ulivanjem sta se iz površine taline posneli oksidi in nečistoče. Med tem pa se 
je školjka, ki je bila vzeta ven iz peči, položila v korito, v katerem je bil pesek. To je prikazano 
na sliki 29. Školjka se je obdala s peskom, da je bila bolj stabilna. Po pripravi taline smo 
počakali, da temperatura pade na 700 °C in nato se je v školjko ulila talina. Ulivanje je 
prikazano na sliki 30. 
 
 




Slika 30: Školjka pripravljena na litje (glava) 
Litje cilindra je potekalo podobno kot litje glave, le da se je za ta namen izdelalo stojalo z 
ventilatorjem, ki je bilo namenjeno za ohlajanje spodnjega dela školjke, kot smo to predvideli 
s simulacijskim programom. Omenjeno stojalo je prikazano na sliki 31. Ko so se ulitki ohladili 








4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati izračunov livarskih procesov 
4.1.1 Analiza glave motorja 
Simulacija glave motorja je pokazala odlične rezultate. Čas litja je bil 3 sekunde, temperatura 
litine 700 °C, ter temperatura školjke 400 °C. Zaradi velikega razmerja med površino in 
volumnom, oziroma zaradi velikega modula ulitka se je strjevanje začelo na koncih reber. Tam 
je temperatura prav zaradi večjega modula ulitka najhitreje padla. Strjevalna fronta je nato 
potekala proti sredini ulitka, kot je to razvidno na sliki 32. Na sliki 33 je prikazan izračun nastale 
krčilne poroznosti v ulitku. Izražena vrednost je v odstotkih, ki pomenijo možnost pojava 
poroznosti. V primeru glave je bila krčilna poroznost v lijaku, kjer se je talina najkasneje strdila 
in na rebrih, kjer se je pojavila v manjši meri. Vzrok pojava krčilne poroznosti na rebrih je slaba 
toplotna prevodnost keramične školjke, ki je med posameznimi rebri. Zato se je tu spremenil 
toplotni modul in posledično potek strjevanja. Glede na rezultate izračunov so se pojavila 
ločena mesta zadnjega strjevanja, ki so se strdila kasneje od okolice in povzročila krčilno 
poroznost. Krčilna poroznost na omenjenih mestih ni presegala 30 %, kar pomeni, da je bila 
verjetnost poroznosti pri litju zelo majhna. Zaradi majhnega deleža poroznosti ni bilo potrebe 
po spremembi livnih parametrov in livnega sistema.  
 
 
Slika 32: Potek strjevalne fronte na glavi motorja 
 
 




4.1.2 Analiza prve verzije litja cilindra 
Livna temperatura pri tej simulaciji je bila 700 °C, temperatura keramične školjke pa 400 °C. 
Pri ulivanju je bilo načrtovano, da bo ulitek na spodnji strani prisilno zračno hlajen. V programu 
se je to definiralo kot območje z višjim koeficientom prestopa toplote (HTC), to se dobro vidi 
na sliki 34. Običajno je standardna prevodnost zraka 10 W/𝑚𝐾 do 20 W/𝑚𝐾, s prisilnim 
hlajenjem pa 50 W/𝑚𝐾. Namen prisilnega zračnega hlajenja je boljša usmeritev strjevalne 
fronte od spodnjega dela cilindra proti lijaku.  
 
 
Slika 34: Označeno območje z večjo vrednostjo HTC 
Na sliki 35 je prikazana strjevalna fronta prve verzije cilindra. Začela se je na koncih reber in 
na spodnji strani ulitka. Razlog začetka strjevanja na rebrih je isti kot pri glavi. Rebra imajo 
večji modul ulitka, zato je posledično strjevanje na teh mestih lažje. Večja toplotna prevodnost 
na spodnji strani cilindra je pripomogla k hitrejšemu strjevanju na tem mestu in je tako bolje 
usmerila strjevalno fronto proti lijaku. Vidna so tudi mesta z ločenim strjevanjem, ki se nahajajo 
na zunanji steni cilindra in na neposredni bližini izpušnega kanala, kar nakazuje na nezadostno 
napajanje taline in spremembe smeri strjevalne fronte. 
 
 
Slika 35: Potek strjevalne fronte na cilindru – prva verzija 
23 
 
Simulacija je pokazala nekaj napak v notranjosti ulitka. Prisotna je bila krčilna poroznost, kjer 
se zunanja stena stika z rebri, kot nakazujejo puščice na sliki 36. Na sliki 37 je prerez cilindra 
ravno na sredini ene pore, ki je posledica krčenja. Vrednost ni presegala 30%, zato se livni 
sistem in parametri niso spremenili. 
 
 
Slika 36: Prikaz krčilne poroznost na cilindru, pogled od zgoraj – prva verzija 
 
Slika 37: Prikaz krčilne poroznosti na prerezu cilindra – prva verzija 
4.1.3 Analiza druge verzije litja cilindra 
Za izboljšanje napajanja na zunanji steni, kjer se je pojavila krčilna poroznost, so se dodali 
konusi, označeni z modro barvo na sliki 38. Dodani konusi služijo kot napajalniki na zunanji 
steni cilindra. Zaradi povečane mase, oblike in povečanega preseka se je spremenila smer 
strjevalne fronte in omogočila boljše napajanje.  
 
 
Slika 38: Dodani konusi na cilindru – druga verzija 
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Na sliki 39 se vidi, da se je strjevalna fronta začela na konicah reber in šla proti sredini ulitka. 
Nato je šla proti vrhu napajalnika. Strjevalna fronta je enakomerna in se nikjer ne loči na več 
delov, kar bi nakazovalo prisotnost toplotnih vozlišč. To pomeni, da je bilo napajanje na vseh 
mestih zadostno.  
 
 
Slika 39: Potek strjevalne fronte na cilindru – druga verzija 
 
Novi rezultati izračunov so pokazali, da je bila krčilna poroznost na predelih cilindra 
popolnoma odpravljena, kot je to razvidno na sliki 40. 
 
 
Slika 40: Prikaz krčilne proznosti v cilindru – druga verzija: a) stranski pogled in b) tloris 
4.2 Izdelava ulitka 
4.2.1 Analiza ulitka glave motorja – prva verzija 
Ulivanje glave je bilo na prvi pogled uspešno. Livna votlina je bila popolnoma zapolnjena kar 
pomeni, da je bila začetna temperatura školjke dovolj visoka. Kakovost površine je bila 
zadovoljiva, kot je to prikazano na sliki 41. Na površini ni bilo prisotnih napak. Po mehanski 
obdelavi določenih površin je bilo odkritih nekaj napak, ki so prisotne tik pod površino ulitka. 
Na sliki 42 je z rdečo barvo obkrožena plinska poroznost, ki nakazuje na nepravilno 





Slika 41: Ulitek glave 
 
Slika 42: Z rdečo označene praznine, ki so posledica plinske poroznosti 
4.2.2 Analiza ulitka cilindra – prva verzija 
Ulitek cilindra prvič ni uspel. Pri stiku med zunanjo steno in rebri je bila prisotna krčilna 
poroznost, kar je razvidno s slike 43. V predelu so nastala toplotna vozlišča, ki so se strdila 
kasneje od taline na višjem predelu cilindra. Napajanje taline ni bilo zadostno. Na sliki 44 je 
prikazana poroznost, ki jo je povzročil vdor keramične suspenzije v notranjost 3D modela, tik 
nad izpušnim kanalom. Vzrok vdora so nepravilne nastavitve pri tisku. Očitno so bile v samem 
modelu iz polimera prisotne špranje med posameznimi sloji. V te špranje je prodrla keramična 
suspenzija in deloma zapolnila livno votlino, kar pa je povzročilo napake v ulitku.  
 
 




Slika 44: Napaka povezana z vdorom keramike v 3D tiskan model 
4.2.3 Analiza ulitka cilindra – druga verzija 
Pri drugem cilindru so bile spremenjene nastavitve 3D tiskanja. 3D model se je tiskal z manjšo 
višino sloja, ki je bila 0,15 mm, kar je pol manj kot pri prvem cilindru. Povečal se je tudi 
koeficient ekstruzije. Razlog za spremembo nastavitev je preprečen vdor keramične suspenzije 
v 3D tiskan model. Kritična mesta, večinoma površine modela, kjer se je stikal s podporami, so 
bila premazana z parafinskim voskom. Po ulivanju drugega cilindra je bilo razvidno, da se je 
odpravila krčilna poroznost na zunanji steni. Dodani napajalniki na zunanji strani cilindra so 
bili učinkoviti. Preprečen je bil tudi vdor keramike. Ulitek je bil bistveno boljši kot prvi, vendar 
še vedno ni bil idealen. Pojavila se je krčilna poroznost na stiku lijaka in cilindra, ker se je 
napajalnik še vedno strdil pred ulitkom. Posledica krčilne poroznosti je prikazana na sliki 45. 
Ta poroznost ni bila prisotna v simulaciji.  
 
 
Slika 45: Posnetek krčilne poroznosti na integriranem lijaku in napajalniku 
4.2.4 Analiza ulitka cilindra – tretja verzija 
Na podlagi rezultatov iz druge verzije cilindra je bila okoli livnega sistema dodana keramična 
volna debeline 15 mm, kot je to razvidno na sliki 46. S tem se je podaljšal čas strjevanja v lijaku 
in napajalnem sistemu. Izboljšalo se je tudi napajanje taline. Kot je prikazano na sliki 47, tretja 
verzija ulitka cilindra ni imela krčilne poroznosti. Z odpravljenimi napakami in odlično 





Slika 46: Livni sistem cilindra obdan z keramično volno – tretja verzija 
 




V okviru diplomske naloge sta bila izdelana glava in cilinder za dvotaktno dirkalno kolo z 
motorjem Tomos D6. Uporabljena je bila tehnologija precizijskega litja, ki je namenjena za 
kompleksne izdelke v manjših serijah, pri tem je bil namesto voščenega modela uporabljen 
postopek 3D tiska polimernega modela. Raziskovan je bil nov postopek izdelave izdelkov, ki 
je lahko kakovostno uporabljen za hitro prototipiranje. Rezultati raziskav so. 
 Natisnjeni so bili 3D modeli iz PLA polimera za namen precizijskega litja 
 Ugotovljen je bil problem vdora keramične suspenzije v notranjost 3D tiskanega 
modela. Potrebno je bilo prilagoditi parametre tiskanja ter premazati določene dele 
modela s parafinskim voskom za zatesnitev spojev na modelu. 
 S simulacijskim programom ProCast je bila izvedena optimizacija ulivnega in 
napajalnega sistema ter potek strjevanja ulitka 
 Rezultati izračuna livarskih procesov so bili skladni z eksperimentalnim delom. 
 Žganje polimernega modela je bilo uspešno, ker je vsebnost pepela majhna in pri 
segrevanju ni povzročal obremenitev na školjki zaradi segrevanja in širjenja le tega. 
 Na koncu se je okoli napajalnega sistema dodala keramična izolacija in s tem se je 
povečal modul napajalnika, ki je podaljšal čas napajanja in posledično se je 
izboljšala kvaliteta ulitka. 
Rezultati diplomskega dela je hitra izdelava prototipnih ulitkov s tehnologijo precizijskega litja, 
kjer so namesto voščenih modelov, ki zahtevajo daljši čas priprave, uporabljeni 3D natisnjeni 
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